


































































































































































correlation (1984).  The Fanger correlation for ݈ܿ݋ ൏ 0.50 is ݂݈ܿ ൌ 1 ൅ 0.20 כ ݈ܿ݋, for 




























































































































































































ܪ െ ෍ ܳ௟௢௦௦ ൌ 0 (3)
ܪ െ ෍ ܳ௟௢௦௦ࢉ࢕࢓ࢌ െ ܮ ൌ 0 (4)



































































































































































































correlation for ݈ܿ݋ ൏ 0.50 is  ௖݂௟ ൌ 1 ൅ 0.20 כ ݈ܿ݋, for ݈ܿ݋ ൒ 0.50,  ௖݂௟ ൌ 1.05 ൅ 0.10 כ ݈ܿ݋.  The McCullough correlation 








































































Permeance coefficient of the skin  1.27 כ 10ିଽ ௞௚௉௔ ௦ ௠మ 
Determined from analysis of 
empirical data [38] 
Constant of  ௦ܶ௞௜௡௖௢௠௙‐ ܯ regression equation  35.7 °ܥ Determined from analysis of empirical data [29] 



























ratio between expired and inspired air  െ0.80 ሾ ሿ
Determined from analysis of 
empirical data [40] 















of clothed body  0.71 ሾ ሿ
Determined from analysis of 
empirical data [19] 

































































































































































































rotations, is that Fanger defined  ௦ܶ௞௜௡௖௢௠௙ in terms of only one variable, ܯ.  For any  ௦ܶ௞௜௡௖௢௠௙  ‐ ܯ 
regression line one can imagine,  ௦ܶ௞௜௡௖௢௠௙ is still only one value per ܯ.  If one accepts that ܯ does 
not depend on climate [28], then occupants with similar ܯ should be found in regions where 















































34°C, regardless of what the ܧܶ݋ݑݐכ  is.  With this pair of ܧܶ݋ݑݐכ  ‐  ௦ܶ௞௜௡௖௢௠௙ coordinates, the line that 
predicts  ௦ܶ௞௜௡௖௢௠௙ for any ܧܶ݋ݑݐכ  can be determined.  Appending this to Fanger’s  ௦ܶ௞௜௡௖௢௠௙ ‐ ܯ 
regression equation, hence effectively changing the value of the regression constant, a function 
that linearly relates  ௦ܶ௞௜௡௖௢௠௙ to not only ܯ, but also to ܧ ௢ܶ௨௧כ  is obtained: 
௦ܶ௞௜௡
































































































































































































































௖௢௠௙ values needed to be higher at high ܧܶ݋ݑݐכ  and lower at low ܧܶ݋ݑݐכ , that is,  ௦ܶ௞௜௡௖௢௠௙ needed 
to be a range of values for a given ܯ rather than just one value per ܯ as was originally defined 
by Fanger.  Correlating  ௦ܶ௞௜௡௖௢௠௙ to ܧܶ݋ݑݐכ  using proper first order estimates for the  ௦ܶ௞௜௡ range at 
which occupants of NV buildings would still vote neutral, a new predicted  ௖ܶ௢௠௙ regression line 
was obtained that matched observed data quite well.  It is hypothesized that at high ܧܶ݋ݑݐכ , 
occupants of NV buildings vote neutral at higher  ௦ܶ௞௜௡ due to psychological adaptations such as 
lowered thermal expectations.  At these higher  ௦ܶ௞௜௡௖௢௠௙,  ௜ܶ௡௢௣ then also need to be higher to 
maintain the Fanger condition of zero thermal load necessary for comfort, hence agreeing with 
the higher  ௖ܶ௢௠௙ observed in field studies of NV buildings.  A modification to the thermal 
57 
 
sensation transfer coefficient was also presented.  Incorporating the new ܶܵ with the new 
௦ܶ௞௜௡
௖௢௠௙ in the Fanger model produced vote predictions that agree well with observed.   
A key point to remember is that Fanger’s model is not purely a physics model but 
includes empirically‐derived coefficients that required assumptions on his part in regards to 
what the definition of comfort conditions is for the majority of people.  If the definition of 
thermal comfort is not the same for everyone but varies significantly between different groups 
of people, and if the differing thermal comfort preferences affect the values of the coefficients 
in his model, then his assumptions need to be revisited and the model needs to be revised.  
Since the experiments to obtain  ௦ܶ௞௜௡௖௢௠௙ were conducted at the subjectively‐determined comfort 
conditions of climate chamber test subjects, the thermal comfort preferences of occupants of 
NV buildings, and consequently any psychological adaptations influencing these thermal 
comfort preferences, were largely ignored.  Hence, these experiments need to be repeated in 
NV buildings, so that the different but equally valid psychological state of these occupants and 
its possible effect on the physiological requirements for thermal comfort is considered in the 
construction of thermal comfort models.  The goal of this investigation was to hone in on such 
reasonable improvements to the Fanger model that could help focus future experiments.  A 
critical next step for experimentalists is to conduct field study experiments that measure  ௦ܶ௞௜௡௖௢௠௙, 
so that the behavior of this important physiological variable and its relationship to the 
psychological aspects of thermal comfort in HVAC, NV, and mixed‐mode buildings can be better 
understood.  
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